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El objetivo de esta investigación fue comparar la pérdida de fuerza in vitro de los 
módulos elastómericos tipo cadena expuestos a tres bebidas carbonatadas. 
Estudio cuasiexperimental con una muestra de 40 segmentos de módulos 
elastoméricos tipo cadena tramo largo transparentes (Morelli®) divididos en 4 
grupos expuestos a Coca Cola®, Inca Kola® y Sprite®, el grupo control en agua 
destilada, el tiempo de exposición fue de 15 minutos en 6 intervalos de tiempo 
definidos (inicial de 0 horas, 1 día, 7 días, 14 días, 21 días, y 28 días). La evaluación 
de los módulos elastoméricos se realizó con la Máquina de Ensayos Universal LG®. 
Los resultados muestran que no existe diferencia significativa entre la pérdida de 
fuerza a las 0 horas y a los 14 días (p>0.05); sin embargo, a las 24 horas, 7 días, 
21 días y 28 días si existe diferencia estadística entre las bebidas carbonatadas 
(p<0.05); el grupo expuesto a Coca Cola® presenta mayor degradación de la fuerza 
durante todos los tiempos de exposición. Se concluye que existe diferencia 
significativa entre la exposición a las bebidas carbonatadas, siendo la bebida Coca 








The objective of this research was to compare the in vitro strength loss of chain-type 
elastomeric modules exposed to three carbonated beverages. Quasi-experimental 
study with a sample of 40 segments of transparent long-span chain-type elastomeric 
modules (Morelli®) divided into 4 groups exposed to Coca Cola®, Inca Kola® and 
Sprite®, the control group in distilled water, the exposure time was 15 minutes in 6 
defined time intervals (initial 0 hours, 1 day, 7 days, 14 days, 21 days, and 28 days). 
The evaluation of the elastomeric modules was carried out with the LG® Universal 
Testing Machine. The results show that there is no significant difference between 
the loss of strength at 0 hours and 14 days (p>0.05); however, at 24 hours, 7 days, 
21 days and 28 days there is a statistical difference between the carbonated 
beverages (p<0.05); the group exposed to Coca Cola® presented greater 
degradation of strength during all exposure times. It is concluded that there is a 
significant difference between the exposure to the carbonated beverages, being the 
Coca Cola® beverage the one that caused the greatest loss of strength in the chain-
type elastomeric modules. 
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Entre los aditamentos usados en el tratamiento ortodóntico también están los 
módulos elastoméricos, conocidos como cadenas de poder. Estas cadenas 
elastoméricas son unidades generadoras de fuerzas utilizadas para conseguir el 
movimiento dental necesario, sin embargo pueden sufrir alteraciones en la fuerza 
que ejercen, debido a su exposición al entorno intraoral, masticación, higiene, 
salivación y temperatura que pueden acelerar el envejecimiento de la cadena 
evitando que se realicen determinados movimientos esenciales para alinear los 
dientes, afectando el avance del tratamiento ortodóntico, ya sea de manera parcial 
o total, lo que afectará la planificación del tiempo previsto para el tratamiento.6  
Para la elección del tratamiento ideal se deben considerar factores importantes 
como el motivo de consulta del paciente y su consentimiento para realizar distintos 
procedimientos. Es importante tener en cuenta que un buen diagnóstico, guiará al 
profesional para el desarrollo del plan tratamiento adecuado, ya que de ello 
depende el éxito o fracaso del caso a tratar.7 
Por otro lado, el elevado consumo de bebidas carbonatadas causa daños 
irreversibles en la salud de las personas de todas las edades, incluyendo niños y 
adolescentes. Según la información proporcionada por el Ministerio de Salud del 
Las maloclusiones presentan alta prevalencia dentro de los problemas de la salud 
bucal, y es necesario estar atentos a su prevención y atención.1 La demora y/o falta 
de tratamiento para la malposición dental no solo afecta la armonía estética en la 
sonrisa de los pacientes, sino también la funcionalidad del sistema dentario por 
alteraciones en la capacidad masticatoria, pues no existe una buena oclusión. Por 
ello se recurre a los tratamientos ortodónticos utilizando, en la mayoría de casos, la 
aparatología fija.2 Generalmente se indica el uso de brackets con el fin de mejorar 
la estética y la calidad de vida del paciente, quienes manifiestan que los primeros 
meses de uso de estos dispositivos sienten dolor e incomodidad, debido a que los 
brackets generan fuerzas ligeras y continuas que proporcionan resultados 
satisfactorios en menor tiempo.3 A su vez, los aparatos fijos complican la higiene 
habitual del paciente favoreciendo la aparición de biofilm dental, ocasionando el 
desarrollo de caries y enfermedad periodontal que pueden traer como 




Perú, en la encuesta Global de Salud Escolar realizada en el año 2010; indica que 
un 54% de estudiantes de centros educativos estatales consumen una o más 
bebidas carbonatadas8; en el departamento de Lima se consume aproximadamente 
75 litros de gaseosa per cápita al año, mientras que en los otros departamentos del 
Perú, se evidencia un consumo de estas bebidas que llega a los 35 litros.9 
Por consiguiente, se formuló la siguiente interrogante ¿Cuál es la diferencia de la 
pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos tipo cadena expuestos a tres 
bebidas carbonatadas en diferentes tiempos? 
Se ha demostrado que las bebidas gaseosas pueden afectar la estructura de 
diversos materiales usados en ortodoncia, teniendo en cuenta el tipo, elaboración 
y composición junto con el pH de estas sustancias. Aún se tiene que continuar 
investigando acerca del efecto de las bebidas carbonatadas en las propiedades que 
tienen las cadenas elastoméricas, utilizadas en los tratamientos de ortodoncia, ya 
que existen controversias sobre el efecto de estas bebidas en la degradación de la 
fuerza en diferentes elásticos ortodóncicos.10  
Esta investigación se justifica porque da a conocer el comportamiento de las 
propiedades que tienen los módulos elastoméricos frente al potencial erosivo de 
tres bebidas carbonatadas consumidas en nuestro país. El aporte que brinda este 
estudio contribuye a mejorar el criterio de elección del profesional al usarlos y las 
recomendaciones que le brindará al paciente para poder conservar las propiedades 
de estos aditamentos para evitar inconvenientes durante el tratamiento. 
Con este estudio se tuvo como objetivo general comparar in vitro la pérdida de 
fuerza  de los módulos elastoméricos tipo cadena expuestos a Coca Cola®, Inca 
Kola®, Sprite® y agua destilada en los tiempos de exposición: 0hrs (inicial), 24hrs, 
7, 14, 21 y 28 días; así como también, se formularon como objetivos específicos 
comparar in vitro la pérdida de fuerza  de los módulos elastoméricos tipo cadena 
expuestos entre Coca Cola® e Inca Kola®; Coca Cola®  y Sprite®; Coca cola® y agua 
destilada, Inca Kola® y Sprite®, Inca Kola® y agua destilada, Sprite® y agua destilada 
en los tiempos de exposición: 0hrs (inicial), 7, 21 y 28 días; comparar in vitro la 
pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos tipo cadena expuestos a Coca 
Cola® entre los tiempos de exposición: 0hrs (inicial),  24hrs, 7, 14, 21 y 28 días; 




Se formuló como hipótesis que la pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos 
tipo cadena expuestos a la bebida Coca Cola® es mayor que la muestra expuesta 








expuestos a Inca Kola® entre los tiempos de exposición: 0hrs (inicial),  24hrs, 7, 14, 
21 y 28 días; comparar in vitro la pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos 
tipo cadena expuestos a Sprite® entre los tiempos de exposición: 0hrs (inicial),  
24hrs, 7, 14, 21 y 28 días y, finalmente comparar in vitro la pérdida de fuerza de los 
módulos elastoméricos tipo cadena expuestos al agua destilada entre los tiempos 




II. MARCO TEÓRICO 
Lucindo M, et al.11 2019, Brasil. El propósito de este estudio fue evaluar la 
degradación in vitro de la fuerza de las cadenas de poder estéticas, de tres tamaños 
diferentes: corto, medio y largo. Se utilizó 90 segmentos de cadena elastomérica, 
divididos en 9 grupos, según las marcas y su presentación: Morelli, Orthometric, 
American Orthodontic, y se utilizaron láminas de acrílico con pines para 
proporcionar el estiramiento de las cadenas de poder, la fuerza de estiramiento 
inicial de la cadena de poder fue de 150 gramos, medida con un tensiómetro, luego 
se preestiraron hasta el 50% de su longitud original y se colocaron en los pines de 
la placa acrílica. La placa se sumergió en saliva artificial a 37°C en un recipiente de 
plástico, y se retiró para su medición tras un intervalo de tiempo de 21 días. Como 
resultado se mostró que en todas las cadenas de poder no hubo diferencia 
estadísticamente significativa en la fuerza (p>0,05), las cadenas elastoméricas de 
American Orthodontic mostraron una mayor reducción de los valores de fuerza, 
independientemente del tamaño del elástico (p<0.05). Se concluye que las tres 
marcas comerciales sufrieron una reducción significativa en la cantidad de fuerza 
liberada, sin embargo las cadenas elastoméricas estéticas Morelli de tamaño medio 
obtuvieron los mejores resultados. 
Suprayugo M, et al.12 2018, Indonesia. El objetivo de este estudio fue evaluar los 
efectos de Teh Botol, Buavita, Coca Cola y el agua destilada sobre el decaimiento 
de la fuerza en las cadenas de ortodoncia. Veintiocho cadenas de poder de la marca 
Ormco, tipo cerrado y de color transparente se fijaron en platinas de acrílico con 
una distancia de estiramiento de 40mm y se sumergieron en té dulce, zumo, 
gaseosa y agua destilada. La disminución de la fuerza se midió a las 1, 24, 42, 72, 
168 y 336 horas después de la inmersión utilizando un medidor de fuerza digital y 
un pHmetro para medir la acidez de las soluciones. La mayor disminución de la 
fuerza se dio a las 24 horas en las muestras sumergidas en agua destilada 
comparada con las otras soluciones; la fuerza se redujo en un 50% a los 14 días 
para todos los grupos; el grupo de Coca Cola tuvo la mayor pérdida de fuerza desde 
los 2 a 14 días de inmersión; no se encontró diferencia estadística significativa entre 
las bebidas; la bebida Coca Cola tuvo pH más bajo y las cadenas sumergidas en 




a la conclusión de que la descomposición de la fuerza de las cadenas de poder no 
se vieron afectados por la duración de la inmersión en las cuatro soluciones. 
Sallam S, et al.13 2018, Egipto. Presentaron un estudio para evaluar el efecto de 
algunas bebidas carbonatadas en las propiedades de fuerza de las cadenas 
elastoméricas disponibles en el mercado. Se evaluaron 200 cadenas elastoméricas 
cortas de dos tipos, convencionales y con memoria, en las mismas condiciones 
(150-200 g a 25 mm). Las muestras se dividieron en cinco grupos iguales, el grupo 
de saliva artificial y cuatro grupos de prueba representados por bebidas a base de 
naranja, bebidas a base de limón, pepsi dietética y pepsi normal; las muestras 
permanecieron en saliva artificial y fueron sumergidas una vez al día durante 15 
minutos en las bebidas carbonatadas. La fuerza se midió en cinco intervalos de 
tiempo diferentes: al principio, a las 24 horas y a los 7, 14 y 21 días mediante un 
medidor de fuerza digital. El resultado mostró que la menor pérdida de fuerza es 
para las cadenas sumergidas en saliva artificial; después de las 24 horas hubo 
diferencia estadística significativa entre la bebida a base de limón y Pepsi diet; a 
los 7, 14 y 21 días también hubo diferencia significativa entre la bebida a base de 
limón y Pepsi diet, así como entre las bebidas a base de naranja, Pepsi diet y Pepsi 
normal (p>0,05). Se observaron diferencias estadísticamente significativas en la 
disminución de la fuerza en todos los grupos y en los diferentes tiempos; la bebida 
a base de naranja (pH: 3) tiene más influencia en la degradación de fuerza que la 
bebida a base de limón (pH: 3.3) y la Pepsi normal (pH: 2.7). Se concluye la 
existencia de una mayor degradación de fuerza en el grupo de bebidas 
carbonatadas en comparación del grupo de medio salival.  
Barreto P, et al.14 2018, Brasil. Realizaron un estudio con el objetivo de evaluar el 
efecto in vitro del refresco de cola en la degradación de la resistencia a la tracción 
de los elásticos de cadena de ortodoncia. Se evaluaron tres grupos de 18 
segmentos de 5 eslabones cada uno según diferentes líquidos de inmersión: saliva 
artificial (grupo 1), agua fría (grupo 2) y Coca Cola® (grupo 3). Las muestras se 
mantuvieron en saliva artificial y se almacenaron en una incubadora a una 
temperatura de 37°C ± 1. Los elásticos de los grupos 2 y 3 se sumergieron en los 
respectivos líquidos, con una temperatura de 5°C ± 1, dos veces al día durante 30 




examinaron en la máquina de ensayos para medir la degradación de la resistencia 
a la tracción. En la comparación entre grupos, se observó que el grupo control y la 
bebida de cola, mostraron una reducción progresiva estadísticamente significativa 
a lo largo del periodo de estudio (p < 0,001); además cuando se compararon los 
grupos de prueba con el control, se observó que todos los grupos presentaron una 
reducción de la resistencia a la tracción estadísticamente significativa a los 7 y 14 
días (p < 0,001); sin embargo, a los 21 días no hubo discrepancia estadística entre 
ellos. Se concluye que el refresco de cola contribuyó a la degradación de la 
resistencia de los elásticos de cadena de ortodoncia en el periodo de 7 y 14 días.  
Achachao K.15 2017, Perú. El propósito de esta investigación fue evaluar la 
degradación de fuerzas de las cadenas elastoméricas American Orthodontic® 
expuestas a bebidas carbonatadas a diferentes intervalos de tiempo. Se emplearon 
48 segmentos de cadena elastomérica (American Orthodontic®, Sheboygan, USA) 
que fueron divididas en cuatro grupos de 12 especímenes cada uno: fueron 
expuestos a cada bebida carbonatada (Cola Cola®, Inca Kola® y Kola Real®) y agua 
destilada (control) en dos ciclos de 15 minutos dos veces diarias en intervalos de 5 
horas durante 28 días. Antes de la inmersión se midió el pH de las soluciones 
usando un pHmetro y las fuerzas (gf) fueron medidas con una máquina de ensayo 
universal (Zwick, Ulm, Alemania) en seis intervalos de tiempo, inicial, 1 día, 7 días, 
14 días, 21 días, y 28 días. Los resultados indican que existe diferencia 
estadísticamente significativa en la degradación de las fuerzas entre las bebidas 
evaluadas (p<0.05). Los mayores valores de degradación se encontraron en las 
cadenas elastoméricas expuestas a Inca Kola®; no se encontró diferencias 
significativas en la degradación de fuerzas de las cadenas expuestas a Cola Cola® 
y Kola Real® (p>0.05); se observó la máxima degradación los días 1, 7 y 14, 
independientemente de la bebida evaluada, sin embargo, las fuerzas se degradaron 
hasta los 21 días. Concluyendo que la Inca Kola® causó mayor degradación de las 
fuerzas en las cadenas elastoméricas.  
Aldrees A, et al.16 2015, Arabia Saudita. Realizan un estudio para comparar la 
desintegración de la fuerza porcentual de las cadenas elastoméricas transparentes 
y semitransparentes de ocho fabricantes diferentes y también evaluar la cantidad 




un estudio in vitro utilizando un medidor de fuerza electrónico para medir seis 
especímenes de cada muestra de los 19 tipos de cadenas elastoméricas estiradas 
al doble de su tamaño original y evaluadas durante un período de cuatro semanas: 
al inicio, 1, 2, 3 y 4 semanas. Se utilizó un espectrofotómetro para medir el color de 
cada espécimen (10 de cada tipo) al inicio del estudio y luego de sumergirlo en un 
medio dietético café, té, cola y vino en cantidades de 250ml, durante 72h. En los 
resultados se obtuvo una diferencia significativa en el porcentaje de la fuerza inicial 
perdida entre todas las cadenas elastoméricas probadas; al comparar la fuerza 
inicial y la fuerza al final de la cuarta semana se encontró un relación negativa entre 
ambas (p<0.001); además se muestra una diferencia significativa en la cantidad de 
decoloración entre los tipos de cadena elastomérica (p<0.001). En conclusión, se 
encontraron diferencias significativas en el porcentaje medio de desintegración de 
la fuerza entre los 19 tipos de cadenas elastoméricas de color claro estudiadas.  
Nachan R, et al.17 2015, India. Estudio in vitro cuyo objetivo fue comparar los efectos 
de los líquidos comúnmente consumidos, como la bebida gaseosa (Coca Cola), el 
té negro, la leche, el enjuague bucal y la saliva artificial, sobre la degradación de la 
fuerza de las cadenas elastoméricas de ortodoncia. Se usaron tres módulos 
elastoméricos de las marcas Ormco, Power Chain, 3M Unitek Alastik Chain y 
American Orthodontics. Para la comparación inicial de la carga se utilizaron dos 
módulos de diferente longitud (largo y corto) de cada producto y se evaluó la pérdida 
de fuerza durante 21 días con una extensión constante de 20 mm y una extensión 
decreciente, iniciando con 20 mm y disminuyendo 0.5 mm cada semana hasta 
llegar a 18 mm; los tiempos evaluados fueron 5 minutos, media hora, 1, 8, 24 horas, 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 21 días, utilizando para determinar la fuerza una máquina 
universal. Se obtuvo como resultado que a los 7 y 14 días hubo menor pérdida de 
fuerza para el té comparado con leche y cola; a los 7, 14 y 21 días el promedio de 
fuerza no cambió significativamente para la leche, cola y enjuague bucal; a los 14 
y 21 días la reducción de la fuerza fue significativamente menor en cola 
comparando con enjuague bucal. Se concluye que independientemente de los 
líquidos utilizados, la degradación de la fuerza varía para los diferentes productos. 
Kumar K, et al.18 2014, India. El objetivo fue comparar in vitro el efecto de la Coca-




elastomérica. Se tuvo una muestra de 480 especímenes divididos en cuatro grupos. 
Se utilizaron plantillas con clavijas separadas entre ellas a 25mm para mantener 
las cadenas estiradas a una longitud constante durante 60 segundos y dos veces 
al día la exposición estuvo separada por 9 horas y se tomaron medidas de la fuerza 
en los intervalos de 1 y 24 horas y 7, 14, 21 y 28 días utilizando una máquina 
universal. Se obtuvo una diferencia altamente significativa (p<0.01) entre los grupos 
control, Coca Cola, Listerine y té, así como una diferencia altamente significativa (p 
< 0.01) entre los periodos de tiempo; la pérdida de fuerza se incrementó en todos 
los grupos hasta el día 7 y luego no fue muy variable. Se concluye que las 
soluciones estudiadas provocan un aumento de la pérdida de fuerza de las cadenas 
elastoméricas a lo largo del tiempo. 
Pithon M, et al.19 2014, Brasil. Tuvo como objetivo determinar la pérdida de fuerza 
de las cadenas elastoméricas de ortodoncia al entrar en contacto con diferentes 
soluciones. Las cadenas elastoméricas se dividieron en 6 grupos de 18 cadenas de 
5 eslabones cada uno, distribuidos de la siguiente manera Grupo CW (agua 
desionizada), Grupo CS (saliva artificial), Grupo CC (Coca-Cola®), Grupo SP 
(Sprite®), Grupo GA (Guaraná Antártica®) y Grupo FA (Fanta®) siendo sumergidos 
dos veces al día durante 3 minutos a intervalos de 6 horas. Los elásticos se 
estiraron a 23.5 mm que correspondía a un 50% de la longitud inicial, midiendo la 
fuerza al inicio, 1, 7, 14, 21 y 28 días utilizando un dinamómetro digital. Todos los 
grupos mostraron un incremento de la pérdida de fuerza con diferencia estadística 
entre el tiempo inicial y los demás tiempos (p<0.05); el grupo CS demostró los 
valores más altos de decaimiento elástico, con una diferencia estadística entre 
tiempo de 24h con intervalos de tiempo de 14, 21 y 28 días (p<0.05); al comparar 
entre los grupos, hubo diferencia estadística entre el grupo CS y los grupos CW y 
FA en todos los intervalos de tiempo experimentales, con el grupo CC en los 
intervalos de tiempo 7, 14, 21 y 28 días y con el Grupo GA en los intervalos de 
tiempo de 7, 14 y 21 días (p<0.05); considerando el pH de las soluciones hubo 
diferencia significativa entre los grupos CC y SP a los 7 días (p<0.05). Concluyen 
que hubo menor efecto sobre la pérdida de fuerza en orden decreciente para el 




Las cadenas elastoméricas han sido utilizadas ampliamente en la práctica clínica 
de la Ortodoncia desde los años 60, y sus efectos han sido evaluados desde 
entonces. Hoy en día, los módulos elastoméricos siguen siendo de gran utilidad 
para los procedimientos que se realizan durante el tratamiento de ortodoncia; sirven 
para conseguir la nivelación y el alineamiento de los dientes, corregir las 
giroversiones, retraer caninos permanentes después de extraer los premolares, 
cerrar espacios, traccionar los dientes impactados y en algunos casos rectificar la 
desviación de la línea media.20, 21 
Los módulos elastoméricos continuos, también son conocidos en la práctica clínica 
diaria como cadenas elastoméricas o de poder, son elastómeros elaborados 
principalmente con poliuretanos, que es un polímero de estructura lineal que se 
obtiene mediante una reacción química en la que se emplea diisocianato y un 
poliol.22  
Existen tres tipos de tramo, cerrados o continuos, abiertos o cortos y anchos o 
largos. La forma y el tamaño de los módulos elastoméricos pueden determinar su 
fuerza; los módulos cerrados, cortos y largos son de diferentes formas, sin 
embargo, hay pocos estudios sobre su comparación pero se sabe que si se coloca 
una cadena más corta, se estirará durante una mayor longitud, en cambio sí se 
instala una longitud mayor de la misma cadena, ésta se estirará menos y no perderá 
mucha fuerza. 21, 23 
Además de la flexibilidad y la elasticidad, sus beneficios son la facilidad de uso, el 
precio bajo, la reducción del potencial de trauma intraoral, la mínima necesidad de 
cooperación del paciente y la amplia gama de colores y transparencia; entre los 
inconvenientes que más destacan están la inestabilidad de los niveles de fuerza a 
lo largo del tiempo, la absorción de fluidos por la saliva o durante la alimentación 
que causan el cambio de color y el empeoramiento de la higiene bucal por la 
retención de placa bacteriana. 22,23 
En el entorno oral están presentes distintos factores que pueden alterar el 
comportamiento de la cadena de poder, como la higiene, alta temperatura, 




factores no solo influyen en la apariencia estética de los elastómeros, sino que 
causan una disminución considerable en su eficacia 23, 24 
Pese a que la propiedad principal de las cadenas elastoméricas es volver a su 
longitud inicial para aplicar fuerza, varios estudios han mostrado la pérdida de su 
fuerza al utilizarse in vivo e in vitro. Además de los factores del entorno oral, 
anteriormente mencionados, el estiramiento primario, el fabricante y el diseño de 
los elastómeros también podrían influir en la disminución de la fuerza de los 
módulos elastoméricos tipo cadena. 25 
Otro factor es la exposición prolongada al agua, la saliva y restos alimenticios, 
sufriendo una ruptura de enlaces internos a causa de la liberación de la tensión, lo 
que ocasiona una degradación permanente y la pérdida progresiva de su 
efectividad. 26 
Existen evaluaciones sobre las propiedades de los elastómeros, no obstante se 
debería investigar más sobre los efectos de los niveles de pH en la relajación de la 
fuerza de la cadena elastomérica, teniendo en cuenta la variabilidad individual del 
pH presente en la boca, que puede cambiar por la dieta. Por otro lado, las 
evaluaciones que tratan sobre el pH y los elastómeros no han considerado si la 
relación fuerza-pérdida-pH influirá en las propiedades de este material. 27  
La cadena elastomérica produce una fuerza efectiva de movimiento del diente, que 
se ve afectada significativamente por el pH del medio en el que se encuentra. Este 
efecto del pH aumenta con el tiempo, incrementando la tasa de pérdida de fuerza 
a medida que el pH se vuelve más alcalino, por ser simplemente más hostil a las 
cadenas elastoméricas.28 
El consumo de bebidas carbonatadas se ha convertido en un problema de salud 
pública al considerarse que contribuye a la obesidad infantil.  Estas bebidas 
contienen ácido cítrico y ácido fosfórico, además tienen agua carbonatada, azúcar, 
acidulantes, conservantes, cafeína, saborizantes y colorantes; diferentes estudios 
han evidenciado que pueden afectar la velocidad del movimiento dental y las 
propiedades de los materiales ortodóncicos. Asimismo, el ácido cítrico es un ácido 
orgánico débil de origen natural que está presente en todos los cítricos, es utilizado 
como acidulante y regulador del pH por lo que suele añadirse a los alimentos y 




demostrado que este ácido causa la pérdida de fuerza en los elastómeros, por lo 
que debe limitarse la ingesta de cítricos durante su activación. 10, 15, 29 
El ortodoncista debe ser capaz de elegir un elastómero con características de 
fuerza-extensión que sea útil para el movimiento dental que se necesite, además 
desde el punto de vista del especialista, debe ser obligatorio conocer las 
propiedades básicas de estos elásticos para aprovechar su función al máximo.30  
Es recomendable también el pre estiramiento de las cadenas antes de utilizarlas, 
pese a que la información en este aspecto es aún escasa se sugiere para reducir 
la fuerza inicial.31 
La importancia sobre los elastómeros es la trasmisión de fuerza y la pérdida de la 
fuerza de estos materiales con el tiempo. La fuerza que se ejerce por los 
elastómeros dependerá de la fuerza inicial, numerosos estudios indican que hay 
pérdida de fuerza del 50 a 70% en el primer día32; después disminuye entre un 10 
y un 20% en las siguientes 4 semanas. En un entorno seco, la pérdida de fuerza 
posterior a los 21 días es de 42 a 63%, por el contrario, la pérdida de fuerza 
incrementará en un entorno húmedo o si se sumerge al agua.33   
Es recomendable emplear una fuerza cuatro veces superior al valor deseado si se 
quiere utilizar cadenas elastoméricas, para compensar la pérdida de fuerza en las 
primeras 24 horas, no obstante, el rendimiento de las cadenas puede variar según 
el proveedor.34 En contraste con esta información, una investigación realizada in 
vitro indica que la fuerza generada por las cadenas elastoméricas a las cuatro 
semanas se mantiene, y sigue siendo óptima para un movimiento dental adecuado; 
además la mayoría de las cadenas de poder en ese estudio tuvieron un aumento 
de la fuerza medida después de dos semanas.35 
El conocimiento de las alteraciones en las propiedades mecánicas de los módulos 
elastoméricos es de gran importancia para el ortodoncista ya que van a permanecer 
un tiempo considerable en la boca, y lo ideal es que siga manteniendo una fuerza 
clínicamente adecuada36 y un color estable ya que la demanda estética es cada vez 
mayor en ortodoncia, aunque se sabe que las cadenas elastoméricas se ven 
afectadas por diferentes agentes de tinción presentes en el entorno oral, el paciente 





Debido a que estos elastómeros son susceptibles a los cambios de la cavidad 
bucal, es preciso para aplicar las fuerzas óptimas y lograr el movimiento dental en 
el menor tiempo posible, el ortodoncista debe conocer el protocolo de uso de fuerza 
y su proceso de degradación con el tiempo.38 
Los módulos elastoméricos en las investigaciones, se estiran por lo general hasta 
25 mm, ya que se estima que ésta es la distancia más frecuente en el uso de los 
módulos durante la práctica clínica; al utilizarlos en las evaluaciones in vitro que 
estudian la degradación de la fuerza en las cadenas de poder se consigue simular 
la distancia entre el hook o gancho del tubo en el primer molar permanente y las 











3.1. Tipo y diseño de investigación 
Tipo de investigación:  
Es una investigación aplicada ya que tiene como objetivo resolver un 
problema específico y está orientada a mejorar el funcionamiento de los 
procedimientos ortodónticos que requieran el uso de módulos 
elastoméricos.41, 42 
Diseño de investigación:  
Es un diseño cuasiexperimental porque se ha establecido un grupo de 
control y está respaldado por un análisis estadístico. Según el momento en 
el que los eventos ocurren y la recolección de datos fue prospectivo y según 
el número de mediciones de la variable de este estudio fue transversal. 43 
3.2. Variables y operacionalización 
Variable dependiente: Pérdida de la fuerza de los módulos elastoméricos. 
(Cuantitativa) 44 
Variable independiente: Bebida carbonatada. (Cualitativa) 44 
Operacionalización de las variables (Anexo 1). 
3.3. Población, muestra y muestreo 
Población:  
Está conformada por rollos de módulos elastoméricos tipo cadena de tramo 
lago en color transparente de la marca Morelli®.  
Criterios de Inclusión: Módulos elastoméricos sellados y nuevos, de tipo 
tramo largo, de color transparente y de la marca Morelli®.  
Criterios de Exclusión: Módulos elastoméricos usados y expuestos al 
medio ambiente, de tipo tramo corto y/ medio, de otro color que no sea 





Esta muestra estuvo conformada por 40 segmentos de módulos 
elastoméricos tipo cadena. Se distribuyeron en los 4 grupos de estudio. El 
tamaño muestral que indica la fórmula estadística utilizada es de 9. Sin 
embargo, debido a la disponibilidad de la muestra se aumentó la cantidad a 
10 segmentos por grupo de estudio, incluido el grupo de estudio control 
(Anexo 2). 
Muestreo 
El tipo de muestreo es Probabilístico, porque las muestras fueron 
seleccionadas mediante una fórmula. 
Unidad de análisis 
Segmento de módulo elastomérico de tramo largo y color transparente 
compuesto por 5 eslabones. 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
La técnica que se utilizó fue la observación. 
El instrumento que se utilizó en esta investigación es una máquina de 
ensayos universal de la marca LG® modelo CMT 5 L, que se encuentra 
calibrada (Anexo 3), que a su vez opera con el programa Smart TEST, 
registrando los datos en una ficha de recolección de datos (Anexo 4), creada 
por la investigadora, donde se colocaron los datos recolectados en la fecha 
determinada según el grupo de estudio observado. 
3.5. Procedimientos  
Se solicitó una carta de presentación al Director de Escuela de Estomatología 
de la Universidad César Vallejo, dirigida al laboratorio High Technology 
Laboratory Certificate S.A.C., donde se realizó la toma de medidas de los 
módulos elastoméricos en esta investigación (Anexo 5). 
Se obtuvieron 4 rollos de cadenas elastoméricas de la marca Morelli®, en color 
transparente. Todos los rollos fueron de tramo largo y se seleccionaron 




rollo de módulo elastomérico, con cuidado para evitar un posible daño 
causado por el pre estiramiento y así facilitar la ejecución de la prueba.  
Para la confección de las platinas se utilizó una base acrílica transparente de 
material policarbonato de 50 mm de largo x 44 mm de ancho x 3.9 mm de 
espesor, en la que se realizaron 20 perforaciones en dos extremos opuestos 
de la base con una separación de 25 mm, utilizando una broca de 1 mm de 
diámetro. Luego se colocaron 20 pines de 1.04 mm de diámetro de material 
SAE 1060.  
Se organizaron 4 grupos de estudio, y se asignaron 10 muestras de las 
cadenas elastoméricas para cada uno. Los segmentos de cadena se estiraron 
entre los dos pines a una distancia de 25mm. De este modo, se ejerció una 
fuerza constante sobre la cadena elastomérica durante todo el periodo de 
prueba. La separación de los pines de metal tuvo la finalidad de simular la 
distancia entre la posición del bracket en un canino permanente y un tubo 
adhesivo en una primera molar. 40 
Antes de realizar las pruebas, se midió el pH de las cuatro soluciones 
estudiadas con un pH-metro, cumpliendo el protocolo del laboratorio para 
evitar errores en los resultados y así poder identificar la acidez de cada 
sustancia, obteniéndose los siguientes valores Coca Cola® (2.6), Inca Kola® 
(3.0), Sprite® (3.3) y agua destilada (5.7).  
Se tomó la medida cero de los 40 segmentos en la máquina de ensayos 
universal de la marca LG® modelo CMT 5 L, por un método conocido como 
microtracción, sin ser sometida al proceso de elongación en las platinas de 
acrílico para obtener la medida inicial y tomarla en cuenta para la base de 
datos. A continuación, se estiraron los segmentos a 10mm sobre su medida 
inicial (15mm) para obtener la medida de la fuerza tensional y se colocaron en 
los pines de la platina de acrílico rotulada según el grupo de estudio asignado. 
Cada segmento se manipuló con una pinza porta agujas cautelosamente para 
evitar el pre estiramiento. 
Se utilizó el agua destilada para conservar las muestras dentro de la mufla 




La experimentación se desarrolló en los siguientes intervalos de tiempo: 1 día, 
7 días, 14 días, 21 días y 28 días.  
Para la evaluación de la fuerza, las platinas de acrílico fueron sumergidas 
dentro de uno de los recipientes rotulados según la solución evaluada, 
conteniendo una de las tres bebidas carbonatadas y el grupo control. 
El tiempo de exposición de cada grupo fue de 15 minutos en la solución que 
le correspondía Coca Cola®, Inca Kola®, Sprite® y agua destilada. Se utilizó 
una tapa plástica para sellar los recipientes durante este procedimiento. 
Para inhibir el efecto de las bebidas carbonatadas, se enjuagó con agua 
destilada antes de almacenar nuevamente las muestras en la mufla eléctrica. 
Esto se repitió durante el tiempo en las que fueron evaluadas las muestras. 
Se llenó la ficha de recolección de datos de acuerdo a la medida obtenida de 
los segmentos observados y expuestos a los 4 grupos de estudio según 
intervalo de tiempo. Obteniendo del laboratorio los resultados para cada grupo 
(Anexo 6). 
3.6. Método de análisis de datos 
Los resultados fueron tabulados en una base de datos utilizando el programa 
Microsoft Excel y se analizaron usando el programa estadístico STATA 15®. 
Se utilizó el análisis descriptivo mediante las medidas de tendencia central: 
media y mediana; y de dispersión: desviación estándar. Además se realizó el 
análisis inferencial mediante la prueba de ANOVA, Kruskal Wallis y Friedman. 
Previamente se verificó el análisis de normalidad de los datos mediante la 
prueba estadística de Shapiro – Wilk (Anexo 7). 
3.7. Aspectos éticos 
Esta investigación al ser una evaluación in vitro y que no implica seres vivos, 
no presenta riesgos, durante el desarrollo experimental, a la salud de la 
investigadora ni del profesional supervisor del laboratorio. Sin embargo, ha 




correcta, cumpliendo un protocolo y respetando las reglas establecidas del 
laboratorio.  
Se ingresó al laboratorio portando los elementos mínimos de bioseguridad 
como bata, tapabocas, gafas, gorro, guantes de látex para generar un hábito 
de cultura para evitar accidentes. 45 
Debido al ambiente de trabajo se califica como laboratorio básico y este posee 
escaso riesgo individual y comunitario frente a agentes patógenos; como 
personal de salud aplicamos las normas de seguridad para evitar daños que 
afecten nuestra integridad física.46 En relación al manejo de residuos, se sigue 
el protocolo indicado por el MINSA, teniendo en cuenta que se trabajó con 





















Tabla 1.  Comparación in vitro de la pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos 
tipo cadena expuestos a Coca Cola®, Inca Kola®, Sprite® y agua destilada en los 





Inicial 24 horas 7 días 14 días 21 días 28 días 
Media±D.E. Media±D.E Mediana Mediana Mediana Mediana 
Coca Cola® 10 2,99±0,22 2,24±0,09 1,99 1,89 1,84 1,77 
Inca Kola® 10 3,13±0,20 2,41±0,12 2,13 2,02 1,96 1,92 
Sprite® 10 3,00±0,11 2,41±0,06 2,09 1,99 1,93 1,93 
Agua 10 3,18±0,16 2,39±0,11 2,11 2,02 2,00 2,00 
   P  0,067* 0,0010* 0,0113** 0,0514** 0,0065** 0,0007** 
        Fuente: Base propia del autor 
        *Anova. **Kruskal Wallis. Nivel de significancia 0.05.      D.E: Desviación standar 
 
En la tabla 1, se observa que al comparar la pérdida de fuerza de los módulos 
elastoméricos expuestos a las bebidas Coca Cola®, Inca Kola®, Sprite® y agua 
destilada en su fase inicial y a los 14 días de exposición no existe diferencia 
estadísticamente significativa (p>0.05); es decir, al comparar las 4 medias en su 
fase inicial y a los 14 días respectivamente son estadísticamente iguales; a 
diferencia de las 24 horas de exposición, donde si existe diferencia 
estadísticamente significativa (p<0.05); es decir, por lo menos existe una media de 
la pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos expuesta a una bebida que es 
diferente al resto. En el caso de los 7 días, 21 días y 28 días de exposición se 
observa diferencia estadísticamente significativa entre la pérdida de fuerza entre 
las 4 bebidas respectivamente (p<0.05), lo que demuestra que por lo menos una 
mediana de la pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos expuesta a una 





Tabla 2. Comparación in vitro de la pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos 
tipo cadena entre los tiempos de exposición: 0hrs (inicial), 24hrs, 7, 14, 21 y 28 días 







Coca Cola® Inca Kola® Sprite® Agua 
Media±D.E. Media±D.E Media±D.E Mediana 
Inicial 10 2,99±0,22 3.13±0.20 3,00±0,11 3.17 
24 hrs 10 2,24±0,09 2.41±0.12 2,41±0,06 2.39 
7 días 10 1,99±0.72 2.10±0.12 2.10±0.07 2,11 
14 días 10 1.91±0.07 2.01±0.10 1.98±0.06 2,02 
21 días 10 1.83±0.06 1.93±0.10 1.94±0.64 2,00 
28 días 10 1.78±0.48 1.89±0.09 1.93±0.06 2,00 
P  0.000* 0.000* 0.000* 0.0001** 
        Fuente: Base propia del autor 
        *Anova.   **Friedman.  Nivel de significancia 0.05.                       D.E: Desviación standar 
 
 
En la tabla 2, al comparar las pérdidas de fuerza de los módulos elastoméricos de 
cada bebida entre los diferentes tiempos de exposición: 0(inicial), 24 horas, 7 días, 
14 días, 21 días, 28 días; se encontró que existe diferencia estadísticamente 
significativa para las 4 bebidas (p<0.05).  
Además se observa que las pérdidas de fuerzas van disminuyendo directamente 
en función al tiempo, a excepción de los módulos elastoméricos tipo cadena 








Tabla 3. Comparación in vitro de la pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos 
tipo cadena expuestos entre Coca Cola® e Inca Kola®; Coca Cola® y Sprite®; Coca 
cola® y agua destilada, Inca Kola® y Sprite®, Inca Kola® y agua destilada, Sprite® y 




























Coca Cola® 10 0.004* 0.003* 0.013* 0.01** 0.003** 0.011** 0.02** 0.004** 0.004** 0.011** 0.003** 0.003** 
Inca Kola® 10  1.00* 1.00*  0.60** 0.52**  0.82** 0.39**  0.38** 0.07** 
Sprite® 
10 
  1.00* 
 
 0.94**   0.26**   0.20** 
     Fuente: Base propia del autor 
    .*Anova: .  Post hoc: Bonferroni. Nivel de significancia 0.05. 
.    **Kruskal Wallis.  Nivel de significancia 0.05.  
 
 
En la tabla 3 se observa que al comparar la pérdida de fuerza de los módulos 
elatoméricos tipo cadena expuestos a Coca Cola® e Inca Kola®; Coca Cola® y 
Sprite®; Coca cola® y agua existe una diferencia estadísticamente significativa 
(p<0.05) a las 24 horas, 7 días, 21 días y 28 días.  
Al comparar las bebidas Inca Kola® y Sprite®; Inca Kola® y agua a las 24 horas, a 
los 7 días, 21 días y 28 días; no se encontró diferencia estadísticamente 
significativa (p>0.05). De igual manera al comparar el Sprite® y el agua a las 24 









Tabla 4. Comparación in vitro la pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos 
tipo cadena expuestos a Coca Cola® entre los tiempos de exposición: 0hrs (inicial), 

















24 hrs 10 0.000*     
7 dias 10 0.000* 0.000*    
14 dias 10 0.000* 0.000* 1.000*   
21 días 10 0.000* 0.000* 0.046* 1.000*  
28 dias 10 0.000* 0.000* 0.002* 0.147* 1.000* 
  Fuente: Base propia del autor 
  *Anova.  Post hot. Bonferroni. Nivel de significancia 0.05. 
 
En la tabla 4, se observa que existe diferencia estadísticamente significativa entre 
la pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos entre la fase inicial y las 24hrs, 
7 días, 14 días, 21 días, 28 días respectivamente; de igual manera entre 24 hrs de 
exposición y 7 días, 14 días, 21 días, 28 días respectivamente; así mismo, entre 7 
días y 21 días, 28 días respectivamente.  
Además se observa que no existe diferencia estadísticamente significativa entre 7 
días y 14 días, 14 días y 21 días; 21 y 28 días. 
La pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos disminuye estadísticamente 
hasta el 7mo día de exposición pero se mantiene después de esta fecha hasta el día 






Tabla 5. Comparación in vitro de la pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos 
tipo cadena expuestos a Inca Kola® entre los tiempos de exposición: 0hrs (inicial), 
















24 hrs 10 0.000*     
7 días 10 0.000* 0.000*    
14 días 10 0.000* 0.000*   1.000*   
21 días 10 0.000* 0.000*   0.085* 1.000*  
28 días 10 0.000* 0.000*   0.008* 0.508* 1.000* 
      Fuente: Base propia del autor 
      *Anova.  Post hoc: Bonferroni. Nivel de significancia 0.05. 
 
 
En la tabla 5. Se observa que existe diferencia estadísticamente significativa entre 
la pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos entre la fase inicial y las 24hrs, 
7 días, 14 días, 21 días, 28 días respectivamente; de igual manera entre 24 horas 
de exposición y 7 días, 14 días, 21 días, 28 días respectivamente y entre 7 días y 
28 días respectivamente. Además se observa que no existe diferencia 
estadísticamente significativa entre 7 días y 14 días; 14 días y 21 días; 21 días y 28 
días. 
La pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos disminuye estadísticamente 
hasta el 7mo día de exposición manteniéndose igual estadísticamente hasta el 28vo 






Tabla 6. Comparación in vitro de la pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos 
tipo cadena expuestos a Sprite® entre los tiempos de exposición: 0hrs (inicial),  
















24 hrs 10 0.000*     
7 dias 10 0.000* 0.000*    
14 dias 10 0.000* 0.000* 0.006*   
21 días 10 0.000* 0.000* 0.000* 1.000*  
28 dias 10 0.000* 0.000* 0.000* 1.000* 1.000* 
          Fuente: Base propia del autor    
         *Anova.  Post hoc: Bonferroni. Nivel de significancia 0.05. 
 
En la tabla 6, se evidencia que existe diferencia estadísticamente significativa entre 
la pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos entre la fase inicial y las 24hrs, 
7días, 21 días y 28 días respectivamente; de igual manera entre 24 hrs de 
exposición y 7, 14, 21, 28 días respectivamente; así mismo entre 7 días y 14 días, 
21 días, 28 días respectivamente. Además se observa que no existe diferencia 
estadísticamente significativa entre 14 días y 21 días; 14 días y 28 días; 21 días y 
28 días. 
La pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos disminuye estadísticamente 
hasta el 14vo día de exposición manteniéndose igual estadísticamente hasta el 28vo 







Tabla 7. Comparación in vitro de la pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos 
tipo cadena expuestos al agua destilada entre los tiempos de exposición: 0hrs 
















24 hrs 10 0.0002**     
7 dias 10 0.0002** 0.0002**    
14 dias 10 0.0002** 0.0002** 0.0689**   
21 días 10 0.0002** 0.0002** 0.0040** 0.5708**  
28 dias 10 0.0002** 0.0002** 0.0041** 0.3643** 0.5205** 
  Fuente: Base propia del autor    
  ** Friedman .  Nivel de significancia 0.05. 
 
En la tabla 7, se observa que existe diferencia estadísticamente significativa entre 
la pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos entre la fase inicial y las 24hrs, 
7días, 21 días y 28 días respectivamente; de igual manera entre 24 horas de 
exposición y 7 días, 14 días, 21 días, 28 días respectivamente; así mismo entre 7 
días y 21 días, 28 días respectivamente. Además se observa que no existe 
diferencia estadísticamente significativa entre 7 días y 14 días; 14 días y 21 días; 
14 días y 28 días; y entre 21 y 28 días de exposición. 
La pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos disminuye estadísticamente 
hasta el 7mo día de exposición, posteriormente se mantienen los valores hasta el 






Los módulos elastoméricos tienen diversos beneficios y han sido utilizados 
ampliamente en la práctica clínica de la ortodoncia. En este estudio se evaluó la 
pérdida de fuerza in vitro de los módulos elastoméricos tipo cadena de tramo largo 
expuestos a tres bebidas carbonatadas Coca Cola®, Inca Kola® y Sprite®. 
Los resultados del presente estudio coinciden con los reportados por Suprayugo M, 
et al.12 donde el decaimiento de la fuerza fue mayor en las cadenas de fuerza que 
se sumergieron en Coca Cola® en comparación con las que fueron inmersas a 
otras soluciones. Esto puede atribuirse al hecho de que durante la inmersión esta 
bebida es fácilmente absorbida por el elastómero, lo que da lugar a una mayor 
pérdida de fuerza. Además Suprayugo M, et al.12 menciona que la bebida Coca 
Cola® contiene moléculas de ácido fosfórico y benzoato de sodio, que pueden 
desintegrarse a iones en el agua, transportándolos por el agua y aumentando los 
espacios entre los enlaces de los elastómeros. 
En los resultados se obtuvo que en las primeras 24 horas fue donde se produjo la 
mayor pérdida de fuerza; lo que coincide con el estudio de Nachan R, et al17 quienes 
señalan que a las 24 horas de elongación de los módulos elastoméricos se da la 
pérdida de fuerza y posteriormente se dio una degradación lenta y continua en casi 
todos los intervalos de tiempos. 
En los resultados del presente estudio se evidencia que la pérdida de fuerza a los 
14 días no muestra un decaimiento significativo (p>0.05), lo que contrasta con el 
estudio realizado por Barreto P, et al14 que encontraron que los elastómeros 
expuestos a Coca Cola® presentan mayor degradación de fuerza en el periodo de 
7 y 14 días.  
Achachao K15 manifiesta que la mayor degradación de la fuerza se dio en el grupo 
Inca Kola® a los 21 días, diferenciándose del resultado de este trabajo que favorece 
a Coca Cola®, los valores obtenidos para Inca Kola® indican una disminución de 
la fuerza hasta el día 7, posterior a ellos se mantiene el valor hasta el día 28. En 
cambio, Nachan, et al.15 indica que después de los 21 días de exposición en Coca 
Cola® el porcentaje de pérdida evaluada se muestra significativamente alta, 




Suprayago M, et al.14 expone que las cadenas de tensión experimentaron un 
decaimiento de fuerza durante todo el periodo de inmersión coincidiendo con el 
resultado de esta investigación, ya que el decaimiento de la fuerza fue progresivo 
hasta el último día. Se observó un comportamiento similar en la investigación de 
Pithon M, et al.19 quien observa un alto nivel de decaimiento de la fuerza después 
de 28 días de estiramiento constante, y confirma que esta disminución está 
relacionada con el debilitamiento de las fuerzas intermoleculares tras exponerse a 
un medio líquido. En este estudio, la Coca Cola® tiene la mayor pérdida de fuerza 
al término de la semana 4 mientras que el agua destilada presenta la menor 
degradación de fuerza. 
Inca Kola® y Sprite® presentaron un efecto similar en los módulos elastoméricos 
en esta investigación; pero si se compara el valor de la pérdida de fuerza de Inca 
Kola® según los datos publicados por Achachao K15 entre los 7 y 14 días, 14 y 21 
días, 21 y 28 días existe similitud con lo hallado en el actual estudio (p>0.05), sin 
embargo se puede notar que Achachao K15 muestra que la fuerza puede variar 
entre los 14 y 28 días (p<0.05), lo cual no es ratificado por lo encontrado en el 
presente estudio (p>0.05); esto es debido probablemente a que las muestras 
estudiadas tienen otra longitud de espécimen y de elongación.  
En cuanto los resultados obtenidos para Sprite®, al comparar la fuerza inicial con 
los demás tiempos evaluados, se encontró diferencia estadísticamente significativa 
entre la fase inicial y todos los tiempos (p<0.05), no encontrándose diferencia entre 
el día 14 y los días 21 y 28, ni entre el día 21 y el día 28 (p>0.05); el estudio de 
Sallam S, et al13, exponen que las cadenas con memoria tenían significativamente 
más fuerza liberada en contraste con las cadenas convencionales (p<0.001),  las 
cuales fueron utilizadas en este estudio, en tanto el estudio realizado por Pithon M, 
et al.19 afirma la existencia de diferencia significativa entre la Coca Cola® y Sprite® 
al día 7 (p<0.05), siendo el grupo Sprite® el que presentó menos influencia de 
degradación frente a las otras soluciones también evaluadas.  
En el presente estudio, al seleccionar las bebidas, se priorizó la variedad del color, 
sabor y consumo, utilizándose la bebida Coca Cola® e Inca Kola®, y se decidió 
usar la bebida Sprite® que no tiene colorantes añadidos; si bien es cierto, existe 




sometidas a las bebidas carbonatadas más consumidas en el Perú, no considera 
las tres bebidas que se han seleccionado en este estudio.  
Se realizó la previa medición del pH para determinar la acidez de las bebidas 
evaluadas. Se obtuvo que las tres bebidas carbonatadas presentaron acidez en su 
composición, sin embargo, los valores obtenidos difieren con los expuestos en la 
investigación de Achachao K15, ya que el valor de pH de la Inca Kola en su estudio 
es 2.69 y en el nuestro es de 3.0, sin embargo el valor de pH en Coca Cola si 
coincide con 2.6. Por otro lado Sallam S, et al. 13  también evaluó el pH en sus 
bebidas, obteniendo los mismos valores que este estudio en el pH de la bebida 
Sprite® con 3.3; pese a que la bebida de cola utilizada en su estudio es de la marca 
Pepsi® tiene un pH de 2.7, que es similar al de Coca Cola® con pH 2.6, obtenido 
en la experimentación; asimismo concluyó que la bebida a base de naranja tiene 
más influencia en el deterioro de la fuerza elastomérica en comparación con las 
otras bebidas, afirmando que una mayor acidez no causa mayor degradación, es 
decir no relaciona el pH y la pérdida de fuerza. Adicionalmente, la pérdida de fuerza 
encontrada en los módulos elastoméricos sumergidos al agua destilada, ser podría 
explicar dado a que no tiene los mismos componentes que la saliva real ni la 
artificial, además es un medio con pH de 5.7, es decir no tiene tanto grado de acidez 
como las bebidas carbonatadas, y teniendo en cuenta esto, podría constituir un 
factor importante frente a la comparación de las soluciones de inmersión, difiriendo 
con los resultados de Kumar K, et al18 pues asegura que la influencia del pH en la 
pérdida de fuerza de cadenas elastoméricas no tienen relación significativa, es decir 
el pH ácido no es influyente para relacionarlo con la degradación de fuerza. Incluso 
Pithon M, et al.19 menciona que la cantidad de conservantes, colorantes, cloruros y 
fosfatos en las bebidas ácidas tienen una influencia significativa en la pérdida de 
fuerza, porque en su investigación se observó que la bebida de naranja, con pH 
2.3, tuvo mayor influencia en comparación con las bebidas de pH más bajo según 
sus resultados, a la vez que el valor obtenido del pH en Sprite® es de 1.9, siendo 
inferior en el encontrado en este estudio. 
Pithon M, et al.19 señala también que la saliva artificial tiene más influencia en la 




bien no se ha evaluado la solución de saliva artificial en la presente investigación, 
es importante tener en cuenta ese dato.  
El agua destilada analizada obtuvo un pH de 5.7 (ligeramente ácido) por lo que se 
utilizó como grupo control para este estudio, así como también se enjuagaban con 
esta solución las muestras después de haber sido expuestas a las bebidas 
carbonatadas. En la investigación de Suprayugo M, et al.12 señalan que la máxima 
pérdida de fuerza se produjo durante las primeras 24 horas en las muestras 
inmersas en agua destilada, en comparación con la otras soluciones, entre ellas la 
Coca Cola®, coincidiendo con el resultado encontrado, pues se mostró mayor 
degradación en el día 1.   
Los tiempos para registrar las mediciones de esta investigación se basaron en las 
utilizadas por Achachao K15, Aldrees, et al.16, Kumar K, et al.18 y Pithon M, et al.19, 
con pequeñas modificaciones para realizarse a las 0 horas, al día 1, día 7, día 14, 
día 21 y día 28, ya que las citas de ortodoncia se indican al paciente con intervalos 
de 2 a 4 semanas para reemplazar el módulo elastomérico; pero autores como 
Lucindo M, et al.11, Sallam S, et al.13, Barreto P, et al.14 y Nachan RA, et al.17 
decidieron trabajar sus especímenes en 21 días, equivalentes a 3 semanas. 
Finalmente, Suprayago M, et al14 evaluó por solo 14 días (interpretado en 336 horas) 
el decaimiento de fuerza de las cadenas de ortodoncia, posiblemente se decidió 
emplear menos tiempos por tener una muestra de 28 especímenes. 
Aldrees A, et al.16 estudió las cadenas transparentes inmersas en bebida de cola e 
indica que hubo diferencias significativas en el porcentaje medio de disminución de 
la fuerza en la muestra evaluada en su investigación, además concluyó que se 
mantiene mayor parte de  la fuerza de degradación original durante las 4 semanas 
de exposición, no obstante, esto no coincide con lo obtenido en este trabajo, porque 
las muestras tienen una pérdida de fuerza progresiva durante los 28 días de 
experimentación. 
Este estudio se realizó con una muestra de 40 segmentos de módulos 
elastoméricos y se eligió la marca Morelli® en base a la investigación de Lucindo 
M, et al.11 ya que este autor concluyó que este producto en comparación con otras 
marcas comerciales mostraba menor valor de degradación, obteniendo una 




Achachao K15, se seleccionaron cadenas de color transparente, pues además de 
ser estéticos, al no tener pigmentos agregados posee mejor desempeño en el 
tratamiento de ortodoncia. No obstante se debe tener en cuenta que en la 
actualidad existen diversas marcas de módulos elastoméricos, y podrían existir 
variaciones en sus propiedades al ser de fabricantes diferentes.  
Para medir la pérdida de fuerza se utilizó la Máquina de Ensayos Universal, siendo 
empleado en estudios similares como Lucindo M, et al.11, Barreto P, et al.14, 
Achachao K15, Nachan RA, et al.17 y Kumar K, et al.18  La unidad de medida que 
utilizada para interpretar los resultados fue Newton (N), siguiendo los parámetros 
de Nachan RA, et al.17, Kumar K, et al.18 y Pithon M, et al19, sin embargo se tomaron 
datos en gramo/fuerza (g/f) y fueron registrados en el informe de laboratorio para 
comparaciones a futuro, de ser necesarias. 
La metodología experimental puede simular el entorno bucal a estudiar con algunas 
limitaciones, como lo sostienen Achachao K15, que menciona que los estudios in 
vitro no presentan un resultado completamente real, y Pithon M, et al19 indica que 
estos estudios siguen siendo el mejor método de comparación entre diferentes 
productos en un entorno constante; se escogió realizar un estudio in vitro debido a 
que permiten una mejor estandarización de las muestras dentro de grupo, así como 
también es útil para guiar futuros estudios clínicos que pueden evaluar el entorno 
oral de los pacientes, en especial de ortodoncia. Es importante señalar que la 
variación en los valores de pérdida de fuerza puede mejorar si son usados en la 
práctica clínica porque están expuestos a factores reales, y no solo de simulación.  
Todas las muestras estudiadas fueron inmersas al grupo seleccionado y se 
estiraron a la misma longitud de 25 mm, por razones fundamentadas y que también 
se ejecutaron en el estudio de Sallam S, et al.13. 
La bebida Coca Cola® presentó menor nivel de fuerza final, produciendo mayor 
pérdida de fuerza sobre los módulos elastoméricos en los tiempos estudiados; lo 
cual comprueba la hipótesis formulada al inicio de esta investigación, puesto que la 
pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos tipo cadena expuestos a esta 






1.-  No existe diferencia estadística entre la pérdida de fuerza de los módulos 
elastoméricos tipo cadena entre las bebidas Coca Cola®, Inca Kola®, Sprite® y 
agua destilada en su fase inicial y a los 14 días. 
2.  Existe diferencia de la pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos tipo 
cadena entre los diferentes tiempos de exposición: 0(inicial), 24 horas, 7 días, 
14 días, 21 días, 28 días; en cada bebida: Coca Cola®, Inca Kola®, Sprite® y 
agua destilada.  
3.   La Inca Kola®, Sprite® y el agua destilada influyen de igual manera en la pérdida 
de fuerza de los módulos elastoméricos tipo cadena a diferencia de la Coca 
Cola® que presenta mayor pérdida de fuerza. 
4.- La pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos tipo cadena expuestos a 
Coca Cola® disminuye estadísticamente hasta el 7mo día de exposición. 
5.- La pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos tipo cadena expuestos a 
Sprite® disminuye estadísticamente hasta el 14vo día de exposición.  
6.- La pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos tipo cadena expuestos a Inca 
Kola® disminuye estadísticamente hasta el 7mo día de exposición. 
7.- La pérdida de fuerza de los módulos elastoméricos tipo cadena expuestos a 













VII. RECOMENDACIONES  
1. Evaluar la relación de los elastómeros y las bebidas carbonatas in vivo y así 
contrastar los resultados. 
 
2. Estudiar los materiales que se utilizan para el tratamiento ortodóntico, 
optando siempre por la calidad del mismo. 
 
3. Investigar las características de la estructura y alteración de color de los 
módulos elastoméricos en más estudios experimentales. 
 
4. Sugerir al profesional el uso de los módulos elastoméricos, teniendo en 
cuenta las alteraciones de fuerza que experimentan con el tiempo. 
 
5. Indicar al paciente los beneficios de los módulos elastoméricos e informarle 
sobre los daños que causan las bebidas carbonatas en estos, para que tenga 
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El número de repeticiones se determina aplicando una fórmula estadística utilizada 
en investigaciones de experimentación donde se determinará el número mínimo de 
observaciones, repeticiones o duplicados. 
La fórmula estadística mencionada está a continuación: 
Reemplazamos la ecuación con los datos indicados y obtenemos como resultado que el número 
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Anexo 7.     Análisis de normalidad. 
I.- PÉRDIDA DE FUERZA DE BEBIDAS SEGÚN TIEMPOS 
1.-NORMALIDAD BEBIDAS POR DÍA: INICIAL (0 hrs) 
 






2.- NORMALIDAD BEBIDAS DÍA 1 (24 hrs) 







     FUERZA1           10    0.92127      1.213     0.338    0.36764
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA1 = Agua
                                                                                                           
     FUERZA1           10    0.93955      0.932    -0.121    0.54797
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA1 = Sprite
                                                                                                           
     FUERZA1           10    0.85961      2.164     1.436    0.07551
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA1 = IncaCola
                                                                                                           
     FUERZA1           10    0.98020      0.305    -1.828    0.96622
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA1 = CocaCola




3.- NORMALIDAD BEBIDAS: DÍA 7 
 
Agua destilada no presenta distribución normal. 
 
. 
     FUERZA7           10    0.70159      4.599     3.115    0.00092
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA7 = Agua
                                                                                                           
     FUERZA7           10    0.96165      0.591    -0.858    0.80447
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA7 = Sprite
                                                                                                           
     FUERZA7           10    0.88049      1.842     1.116    0.13219
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA7 = IncaCola
                                                                                                           
     FUERZA7           10    0.96932      0.473    -1.198    0.88447
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA7 = CocaCola




4.- NORMALIDAD BEBIDAS: DÍA 14 
 
Agua destilada no presenta distribución normal. 
. 
    FUERZA14           10    0.76337      3.647     2.563    0.00519
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA14 = Agua
                                                                                                           
    FUERZA14           10    0.96721      0.505    -1.098    0.86382
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA14 = Sprite
                                                                                                           
    FUERZA14           10    0.85044      2.305     1.565    0.05879
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA14 = IncaCola
                                                                                                           
    FUERZA14           10    0.87766      1.885     1.162    0.12263
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA14 = CocaCola




5.- NORMALIDAD BEBIDAS: DÍA 21 
 
Agua destilada no presenta distribución normal. 
 
  
    FUERZA21           10    0.69852      4.646     3.140    0.00085
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA21 = agua
                                                                                                           
    FUERZA21           10    0.95686      0.665    -0.673    0.74958
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA21 = Sprite
                                                                                                           
    FUERZA21           10    0.95138      0.749    -0.481    0.68482
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA21 = IncaKola
                                                                                                           
    FUERZA21           10    0.96772      0.498    -1.121    0.86890
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA21 = CocaCola






























    FUERZA28           10    0.67807      4.961     3.303    0.00048
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA28 = Agua
                                                                                                           
    FUERZA28           10    0.97910      0.322    -1.753    0.96016
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA28 = Sprite
                                                                                                           
    FUERZA28           10    0.90400      1.479     0.699    0.24226
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA28 = IncaKola
                                                                                                           
    FUERZA28           10    0.91594      1.295     0.456    0.32435
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> BEBIDA28 = CocaCola




II.- NORMALIDAD DE PÉRDIDA DE FUERZAS DE CADA BEBIDA Y SUS 
TIEMPOS DE EXPOSICIÓN 
1.-COCA COLA 




2.- INCA KOLA 
Presenta distribución normal. 
 
. 
     FUERZAI           10    0.90400      1.479     0.699    0.24226
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 28
                                                                                                      
     FUERZAI           10    0.95138      0.749    -0.481    0.68482
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 21
                                                                                                      
     FUERZAI           10    0.85044      2.305     1.565    0.05879
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 14
                                                                                                      
     FUERZAI           10    0.88049      1.842     1.116    0.13219
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 7
                                                                                                      
     FUERZAI           10    0.85961      2.164     1.436    0.07551
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 1
                                                                                                      
     FUERZAI           10    0.88199      1.819     1.092    0.13753
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 0





Presenta distribución normal. 
 
   FUERZASPT           10    0.97910      0.322    -1.753    0.96016
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 28
                                                                                                      
   FUERZASPT           10    0.95686      0.665    -0.673    0.74958
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 21
                                                                                                      
   FUERZASPT           10    0.96721      0.505    -1.098    0.86382
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 14
                                                                                                      
   FUERZASPT           10    0.96165      0.591    -0.858    0.80447
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 7
                                                                                                      
   FUERZASPT           10    0.93955      0.932    -0.121    0.54797
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 1
                                                                                                      
   FUERZASPT           10    0.86904      2.018     1.296    0.09742
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 0




4.- AGUA DESTILADA 
 
No presentan distribución normal en tiempo: 7, 14, 21 y 28 días. 
 
  
   FUERZAH2O           10    0.67807      4.961     3.303    0.00048
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 28
                                                                                                      
   FUERZAH2O           10    0.69852      4.646     3.140    0.00085
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 21
                                                                                                      
   FUERZAH2O           10    0.76337      3.647     2.563    0.00519
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 14
                                                                                                      
   FUERZAH2O           10    0.70159      4.599     3.115    0.00092
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 7
                                                                                                      
   FUERZAH2O           10    0.92127      1.213     0.338    0.36764
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data
-> TIEMPOc = 1
                                                                                                      
   FUERZAH2O           10    0.96612      0.522    -1.048    0.85271
                                                                    
    Variable          Obs       W           V         z       Prob>z
                   Shapiro-Wilk W test for normal data




Anexo 8. Fotos 




1. Máquina de Ensayos Universal marca LG® modelo CMT 5L 
2. Espécimen evaluado en la MEU LG® 
3. Manipulación de la MEU LG® por la investigadora bajo supervisión del 









Fotos del procedimiento: Medición y sistema de recolección de datos. 
 
 
4. Programa de análisis de datos Smart TEST. 
5.  Ejemplo de la evaluación de los especímenes en el programa Smart 
TEST. 










 Fotos del procedimiento: Obtención de especímenes.  
 
 
7. Se obtuvieron 4 rollos de cadenas elastoméricas de la marca Morelli®  
8. Módulos elastoméricos tipo cadena en color transparente y de tramo largo. 
9. Realización del corte de la cadena para evitar daños por el preestiramiento.  








Fotos del procedimiento: Platina de acrílico.  
11.  Platina con base de acrílico transparente con los pines metálicos. 
12.  Estiramiento de los segmentos de cadena de poder a 25mm de distancia. 
13.  Con la elongación se ejerció una fuerza constante sobre el elastómero 



















14. Soluciones de inmersión compuestas por bebidas carbonatadas y el agua 
destilada utilizada para nuestro grupo control. 
15. Platina inmersa con los 10 segmentos seleccionados para el grupo Coca 
Cola®. 






























17. Platina inmersa con los 10 segmentos seleccionados para el grupo Sprite®. 
18. Organización de recipientes rotulados conteniendo bebidas carbonatadas y 







Fotos del procedimiento: Medición del pH a las sustancias de inmersión. 
 
19. Resultado de pH de Coca Cola®  es 2.6: solución ácida 
20. Resultado de pH de Inca Kola®  es 3.0: solución ácida  
21. Resultado de pH de Sprite®  es 3.3: solución ácida   



























23.  Se tomó la medida cero en la MEU para tener datos iniciales. 
24. Se realizó microtracción de 10mm en todos los especímenes que se 
colocaron en las platinas de acrílico, porque la medida de los segmentos del 













25. Mufla eléctrica HTL. 
26. Las muestran se mantuvieron dentro de la mufla durante el tiempo que 
precedía a evaluación semanal. 
27. Enjuague con agua destilada sobre los especímenes evaludos para inhibir 













28.  Muestras sumergidas en la bebida carbonatada correspondiente antes de 
ser evaluadas en la MEU y obtener su nivel de degradación. 
29. Muestras inmersas en agua destilada para inhibir la acción de la bebida 








30. Se estiró cada módulo elastomérico a 10mm sobre su medida inicial que es 
15mm para obtener la medida de la fuerza tensional. 
 
31. Control del tiempo de exposición de cada grupo de bebida carbonatada (15 
minutos). 
 








33. Platina de acrílico que corresponde al grupo Coca Cola® a los 28 días de 
exposición. 
34. Platina de acrílico que corresponde al grupo Inca Kola® a los 28 días de 
exposición. 
35. Platina de acrílico que corresponde al grupo Sprite® a los 28 días de 
exposición. 
36. Platina de acrílico que corresponde al grupo control (agua destilada) a los 
28 días de exposición. 
 
33. 34. 
35. 36. 
